نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم, شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 
بررسی رفتار دیوارهای برشی کوپل تحت اثر زلزله‌های میدان نزدیک * 


سید مصطفی رزاز ٩‏ هاشم شریعتمدار1؟ 


چکید هدیوارهای برش ی کوپله یکی از پرکاربردترین سیستم‌های مقاوم در برابر بارهای جانبی در ساختمان‌های بلند و من سط بتنی می‌با شد. 
ا زآن‌جای ی که رفتار سازه‌ها در برابر بارهای جانبی تا حد زیادی به رفتار دیوارهای بر شی بستگی دارد, لذا این جزء سازه‌ای باید دارای رفتار 
مطلوبی در شرایط بارگذار یگوناگون باشد. با توجه به این‌که سازه‌های موجود درنزدیکی منبع لرزه‌زا در هنگام وقوع زمینزلرزه رفتاری 
متفاوت نسبت به سازه‌های دور از منبع لرزهزا از حود نشان می‌دهند, لا بررسی و شنانعت رفتار این دیوارها در برابر زلزله‌های میدان نزدیک 
از اهمیت بالایی برنحودار است. بدین منظور پس از اعتبارسنجی مدل اجزای محدود با یک نمونه‌ ی آزمایشگاهی, دیوارهای برشی دو سانتمان 
۰ و ۲۰ طبقه بانسبت‌های را طول دهانه و (]ارتفاع تی رکوپله) سس 2 و بش در نرمافزا ر200005/مدل‌سازی شسده و با انجام تحلیل 
غیرنعطی تاریحچه‌زمانی تحت اثر دو زوج رکورد دور و نزدیک گ سل, به برر سی رفتار این دیوارها تحت اثر زلزله‌های میدان نزدیک پردانحته 
شده‌است. نتایج به‌دس تآمده نشان می‌دهد که در نواحی نزدیک گسل در مقایسه با حوزه‌ی دور, نیازهای سازه‌ای بیشتر خواهد بود. هم‌چنین 
با افزایش ارتفاع نی رکوپله و پریود طبیعی سازهاز اثرات زلزله‌های نزدیک گس لکاستته می‌شود و در ننیجه خسارات وارد کاهش می‌یابد. 


واژه‌های کلیدی دیوار برشی کویله. زلزله‌ی میدان نزدیک. تحلیل غیرخطی تاریخچه‌زمانی. تغییرمکان. 
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تاریخ دریافت مقاله ۹۲/۱۱/۲۹ و تاریخ پذیرش آن ۹/۷/۱۶ می‌باشد. 
(۱) دانش آموخته. کارشناسی ارشد سازه دانشگاه فردوسی مشهد. 


(۲) نویسنده‌ی مسئول: دانشیار گروه عمران دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 


مقدمه 
مقاومت. سختی جانبی بالا و توانمندی در استهلاک 
انرژی دیوارهای برشی آن‌ها را به پرکاربردترین سیستم 
بقارم جانن مو تا عهاژ‌فای بل عرش ط تلیل 
کرده‌است. لزوم تأمین فضاهای بزرگ در ساختمان‌های 
بلند به‌دلیل فراهم ساختن امکان ایجاد کاربری‌های 
گوناگون در طبقات مختلف از یک‌سی و ملاحظات 
معماری از قبیل محل درهاء پنجره‌ها و راهروها از سوی 
دیگر موجب می‌گردد قرار دادن دیوارها با ابعاد مناسب 
در موقعیت های مطلوب امکان پذیر ذباشد. یکی از 
فرم‌های سازه‌ای برای غلبه بر این مشکل. استفاده از 
دیوارهای برشی کوپله می‌باشد. 

پیش از وقوع زلزله‌ی آلاسکا (۱۹1۶) عملکرد 
تیرهای همبند مورد بررسی دقیق قرار نگرفته بود. و 
این اعضا تحت اثر خمش و برش همانند تیرهای عمیق 
طراحی می‌شدند. تخریب ساختمان ۷۷/0/08 در 
این زمین‌لرزه نشان داد که روابط و آیین نامه های 
موجود نیازهای لرزه‌ای این دیوارها را تأمین نمی‌کند. 

تحقیقات ابتدایی در این زمینه بر روی جزژیات 
آر ماتور گذاری تیرهای همبند. برای بالا بردن ظرفیت 
جذب انرژی و بهبود رفتار آن‌ها تمرکز یافت. در سال 
۶ پائولی برای بالابردن شکل‌پذیری این دیوارها.؛ 
روش آرماتورگذاری جدیدی را پیشنهاد کرد. در اين 
روش یک گروه آرماتور به صورت قطری در تیر همبند 
قرار داده می شد و برای جلوگیری از کمانش 
آر ماتور های قطری. تنگ هایی به دور آن ها پیچیده 
تتتر ا رشان هسام بان اسان قاق تروش 
آرماتورگذاری پیشنهادشده باعث افزایش قابل توجه 
ظرفیت جذب انرژی تیرهای کوپله می شود و این تیرها 
دارای پاسخی پایدارتر در چرخه های بالاتر. بدون 
کاهش در مقاومت و سختی خواهند بود [1]. با توجه 
به این که ساخت دیوارهای برشضی با آرماتورگذاری 
قطری در هنگام اجرا با م شکلاتی روبه‌رو می‌با شد. لذا 
جهت ساده‌سازی در هنگام ساخت. روش‌های دیگری 
توسط دیگر محفقان پيشنهاد گردید. که می‌توان به 
روش پیشنهادی تگوس و پنلیس (۱۹۸۸) [2] و 
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بررسی رفتار دیوارهای برش یکوپل.. 


گالانور و وینکلی (۲۰۰۰) اشاره کرد [3]. 

عده‌ای از محقفان به بررسی خحصوصیات تیر 
همبند پرداختند در همین راستا می‌توان به تحقیقات 
ژائو و همکاران اشاره کرد. آن‌ها به بررسی تأثیر ارتفاع 
تیر کوپله و درصد آرماتور برشی آن در آزمایشسگاه 
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که تیرهای کوپله با 
ذسبت دهانه به ضخامت ( ۶) کمتر از ۲ شبیه تیرهای 
عمیق رفتار می‌کنند و در برش دچار شکست می‌شوند. 
هم‌چنین تیرهای کوپله با درصد آرماتور برشی کمتر 
دچار گسیختگی برشی- کششی می‌شوند اما نمونه‌های 
۱ 
برشی می‌شوند و دارای شکستی ترد می‌باشند [4]. 

در کنار پژوهش‌های آزمایٍ شگاهی صورت‌گرفته. 
عده‌ای از محققان به بررسی روش‌های تحلیل دیوارهای 
برشی کوپله» برای ارائه‌ی روش‌های دقیق‌تر پرداختند. 
در همین جهت می‌توان به ارائه‌ی روش قاب معادل 
تو سط کندی و مک لود اشاره کرد. که در ادامه تو سط 
خوان و محة قان دیگر بهبود یا فت [5]. هم‌چنین با 
تو سعه و گسترش روش اجزای محدود. این روش در 
تحلیل دیوارهای برشی کوپله به‌کار گرفته شد که منجر 
بهتحلیل‌های دقيق‌تر گردید. 

از آن جایی که یکی از مهم‌ترین بار های جانبی 
وارد بر سازه نیروی زلزله می‌باشد. لذا اين دیوارها باید 
قادر به مقاومت در برابر این نیروها باشند.اطلاعات 
به‌دست آمده از زلزله‌های اخیر نشان می‌دهد که 
جنبش‌های ثبت شده در نزدیکی محل گسیختگی گسل 
به دلیل داشتن پالس‌هایی با انرژی زیاد و اثر جهت گیری 
دارای اثراتی متفاوت نسبت به زلزله‌ی دور از گسل 
می‌باشند. تخریب سازه‌های مهندسی درزلزله‌های 
نورث‌ریج (۱۹۹۶)» کوبه (۱۹۹0) و چی- چی (۱۹۹۹) 
ضعف و آسیب‌پذیری ساختمان‌های موجود را که با 
استفاده از طیف پاسسخء طرح شلده بودند نمایان کرد. 
بنابراین بسیاری از ایین‌نامه‌ها و روابط موجود نیاز به 
بازنگری دارند. با توجه به پژوهش‌های پیشین» تحلیل 
دینامیکی تاریخچه‌زمانی, که پاسخ این سیستم را تحت 
زلز له های میدان نزد یک ارا ه ذماید به‌صورت 
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سید مصطفی رزا ز- هاشم شریعتمدار 


قابل توجهی صورت نگرفته است و کافی نمی‌باشد. 
درنتیجه با توجه به کمبود مطالعات اجام گرفته در 
مورد اثرات زمین‌لرزه‌ای میدان نزد یک و دور بر روی 
دیوارهای برشی کوپله. بررسی دقیق این موضوع 
احساس می‌گردد. در تحقیق حاضر رفتار دیوارهای 
برشی کویل تحت تأثیر زلزله‌های نزدیک گسل در 
مقایسه با زلزله‌های دور از گسل بررسی و تحلیل 
رن 


خصوصیات زلزلههای میدان نزدیک 
زلزله‌مای میدان نزدیک به زلزله‌هایی اطلاق می‌گردد که 
علاوه بر نزدیکی سایت ثبت رکوردهای زلزله به محل 
تک ننت ام سایت مورد نظر در مسیر جهت گیری 
شکست پیش‌رونده با شد. رکوردهای زلزله‌های نزدیک 
۷ علاوه بر داشتن مقادیر بالای دیشسینه شتاب. 
سرعت و جابه‌جایی که باعث بروز خرابی و خ< سارت 
بالا در سازه‌های قرار گرفته در این محدوده می شوند. 
به‌دلیل داشتن حرکات پالس گونه در ابتدای رکوردها در 
مدت ز مان کو تاه مو جب وارد آ مدن مقادیر ز پادی 
انرژی به سازه می گردد و هم‌چنین توزیم رفتار 
غیرخطی سازه دگرگون می‌شود به‌طوری که به‌جای 
تو سعه‌ی رفتار غیرخطی و مفا صل پلا ستیک در ارتفاع 
سازه. انرژی ناشی از زلزله در اولین مفاصل ایجاد شده؛ 
جذب می‌گردد و توزیع و توسعه‌ی رفتار غیرخطی در 
تمام مفاصل سازه مشاهده نمی شود در نتیجه رفتار 
مناسبی در مقابل نیروهای وارد در اثر زلزله‌های نزدیک 
1 در سازه‌ها مشاهده نمی شود [6] و [/7 تحقبقات 
انجام گرفته در این زمینه را می‌توان به دو بخش تسیم 
برروی رکوردهای ثبت شده‌ی ناشی از جنبش قوی 
بررسسی رفتار سازه‌های مختلف تحت اثر رکوردهای 
ترقیی گس اش ‌باتتاه 
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توسط لیو (۲۰۰۱), آل شیخ (۲۰۰۳) و سعیدی و 
سامرویل (۲۰۰۵) اشاره نمود. لیو و همکاران برای 
بررسی ویژگی‌های پاسخ غیرخطی قاب‌های بتنی تحت 
زلزله‌مای نزدیک گ سل. دو قاب خم شی ۵ و ۱۲ طبقه 
را تحت ۶ شستاب‌نگاشت نزدیک گسل از زلزله‌ی 
شت از مناطق دیگر 
ج هان مورد تحا یل قرارداد ند. آن ها در يافة ند که 


چی‌چی تایوان و تعدادی شتاب‌نگ 


تغییرمکان نسبی در هر دو سازه. تحت زلزله های 
نزدیک گسل بیشتر از زلزله‌های دور از گسل است [8]. 
ال شیخ و همکاران در تحقیقی دیگر اثر زلز له های 
نزدیک گسل را با انجام تحلیل بار استاتیکی افزاینده و 
تس کیتاف کی جر وش تفا مان ی ۱۲ و۳۵ 
طبقه مورد مطالعه قراردادند. نتایج حاصل از تحلیل 
نان دادند که برای یک برش پایه‌ی ثابت روی 
قاب‌های بتنی» تغییرمکان به‌دست آمده از روش بار 
اقواو تلا ماه ظعاو تم از رون یز باس 
می‌باشد و هم‌چنین روش استاتیکی بار افزاینده برای 
طراحی براساس تغییرمکان. برای سازه‌های تحت 
زلزله‌های نزدیک گسل مناسب‌تر است [9]. سعیدی و 
سامرویل به بررسی اثرات زلزله‌ی نزدیک گسل برروی 
ستون‌های بتنی پرداختند. در این تحقیقات مشخص 
شد. زلزله‌های میدان نزدیک باعث ایجاد تغییرشکل‌های 


ماند گاری در ستون‌ها می‌شود [10]. 


خصوصیات دیوارهای مورد بررسی 
به‌عنوان ساختمان‌هایی با تعداد طبقات متوسط و زیاد 
برای ارزیابی اثرات زلزله‌ی حوزه‌ی نزدیک و مقایسه با 
زلزله‌های حوزه‌ی دور مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 
خحمشی ویژه و دیوار برشی. و در جهت ۷ قاب خمشی 
ویژه به‌همراه دیوار بر شی کویله می‌با سل ساختمان‌ها 
براساس آیین‌نامه‌ی ایران و برای مناطق با خطر لرزه‌ای 
زیاد طراحی شده‌اند. هم‌چنین ارتفاع طبقات ساختمان‌ها 
۵ متر می‌باشد. پلان طبقات در شکل (۱) نمایش داده 
شده‌ا ست. طول تیر همبند در تمام ساختمان‌ها برابر ۲ 
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متر بوده و ارتفاع آن برابر ۱/۷۵ ۱ و ۰/۷ متر می‌باشد. 
برای نام گذاری دیوار ها از نام کلی >-ز-[۳10-1-] 
استفاده شده‌است که 1 نشنن‌دهنده‌ی نوع 
آر ماتور گذاری؛ 11 ارتفاع دیوان با طول تیر کوپله و ۲ 
ارتفاع تیر کوپله می‌باشد. مشخصات. پریود طبیعی 
سیستم (1) و درجه کوپلینگ (20) هر یک از دیوارها 
در جدول (۱) آورده شده‌است. درجه‌ی کوپلینگ بیانگر 
بخشی از لنگرهای خارجی است که توسط نیروهای 
محوری دیوارها تحمل می‌شود (رابطه‌ی ۱). 


ا 


۳/۰ 
,۰ + ۷ + او 


(۱) 


در رابطه‌ی بالا ,۸ و ره لنگر خمشی در پای دیوار 
اول ودوم. / طول تیر همبند و 0 نیروی برشی در تیر 


زمین لرزه‌های انتخابی 
برای بررسی اثرات زمین‌لرزه‌های میدان نزدیک از دو 
زوج زمین‌لرزه‌ی دور و نزدیک گسل استفاده شلده 
است. جدول (۲) مشخصات این زمین لرزه‌ها را نشان 
می‌د هد. در این جدول ۳0۸ ۳۵۳۳6۷ به‌ترتیب 


بررسی رفتار دیوارهای برش یکوپل.. 


پریود پالس می‌با شد. برای محا سبه‌ی مدت زمان پالس 
هیچ روش وا حدی وجود ندارد ولی رایج‌ترین روش 
مورداستفاده. زمان اوج طیف پاسخ سرعت می‌باشد 
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شتاب‌نگاشت‌های زلزله‌های مورد استفاده در 
ضایر تبقاع فزتاسشکی غر خر ماع قسدیات ۶ ۲۵ 
(شستاب مبنای منطقه‌ی لرزه‌خیزی با خطر نسبی خیلی 
زیاد) همپایه شده‌اند. اگرچه روش‌های دیگری برای 
همپایه کردن وجود دارد ولی چون همپایه کردن به 
قاتا ترا فان وی و تفن و کرای 
اصلی بین زلزله‌های میدان دور و میدان نزدیک محتوای 
فرکا سی می‌با شد و هدف مقاٍ سه‌ی زلزله‌ها می‌با شد 


بنابراین از این روش استفاده شده‌است. 


بیشینه شتاب» سرعت و جابه‌جایی ثبت شده و م1 شکل۱ پلان طبقات 
جدول ۱ مشخصات دیوارهای انتخابی 
۳0 (1)500 / ارتفاع تیر همبند(0 | طول تیر همبند(0) | ارتفاع دیوار (0) نام دیوار 
۸2 ۱/۹ ۳/۶ ۷ ۲ ۳ 1۲-0۰/۷-۵- 1-11۱۰ 
۵ ۱/۳۳ ۲ ۱ ۲ ۳ ۳]۱۰-1۲-0۱-۵-(1 
۸-۲ ۷۳ ۱ ۱/۷۵ ۲ ۳ 1۱۰-1۲-0۱/۷۵-۵-(1 
۵ 1۰۹4۸ ۳/۶ ۷ ۲ ۳ ۲۰-1۲-0۰۷۵ ]1-۳ 
۶ ۳/۳۳ ۲ ۱ ۲ ۲۰ ۳1۲۰-1۲-۱-۵-(1 
۳ ۳/۸۳۹ ۱۳ ۱/۷۵ ۲ ۳ ۳۲۲۰-۱۲-0۱/۷۵-۵-(1 
جدول ۲ مشخصات زمین لرزه‌های انتخابی 
1 ۳010 ۷ | ۳0۸۵ فاصله یش اینهگاء سال زلرله 
(560) )۳ (۳۳/5) )8( ( 
۰/۳۹ ۹:5۸ ۱۳/۶ ۸0۲ ۳ ۷/۶ 1۳ وم۸ط1۸۳ ۱۹۷/۸ طیس جر 1 
۱ ۸ | ۱۱۱ | ۸۸۳۸ ۷/۱ 2/۷ ۲۳۸ اصلم | ۱۹۹۴ | نورث ریج 2 
۰/۵ ۹/۹ ۸/2 ۰/۱۳۰۸ ۹/۶ ۷/۶ ۳ ۳0۳۳۹ ۱۹۷۸ طبس ۲ ۰ 
۱ ۹ ۱/۵ ۱5۷ ۱۷/۷ 2/۷ ۳۹۰ 0۱۱۵ ۱۹۹۴ ورث ریج 1 2 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک. ۱۳۹۶ 


سید مصطفی رزا ز- هاشم شریعتمدار 


نمودار شتاب نگاشت زلزله نورث ریج (ایستگاه رینالدی) 


ق 
۴ 
۳1 
[ 
5 
1 
۲1 
1 
5 


(ع/2606۳20100 


15 


۱۱۳6)5( 


نمودار شتاب نگاشت زلزله نمودار طبس (ایستگاه طبس) 


26041672010018 


26016۳201008 


۱۱۳۵/6( 


شکل ۲ شتاب‌نگاشت زمین‌لرزه‌های انتخابی 


تحلیل غیرخطی دینامیکی تاریخچه‌زمانی 
رابطه‌ی (۲) معادله‌ی دینامیکی حاکم بر سازه در زمان 1 
می‌باشد. 
)۲( 2100 0 ۲+ ۳5+ )5 

در رابطه‌ی فوق 160 بیانگر نیروهای اینرسی؛ 
100 بیانگر نیروهای ناشی از میرایی و 0 بیانگر 
نیروهای ارتجاعی می‌با شند که هر د سته از نیروی فوق 
تابع زمان هستند. عموماً در تحلیل دینامیکی سازه‌هاء 
تعادل استاتیکی نیروهای فوق در هر زمان ) ارضا 
می‌شوند.از دید گاه ریاضی معادله‌ی (۲) منجر به 
یک‌سری معادلات دیفرانسیل خطی درجه‌ی دو می‌گردد 
که عموماً در روش اجزای محدود برای حل معادلات 
فوق از دو روش اصلی به نام‌های روش انتگرال‌گیری 
مستفیم و روش ترکیب مودها استفاده می‌شود.روش 
انتگرال گیری م ستقیم به دو روش انتگرال‌گیری صریح 
و افتگرال‌گیری, ضسمتی تقسسیم می‌شود که در ان 
بدوهش هآ روش انتگرال کیری. طبستی: استتفاده 
شده‌است [12]. 


مدل‌سازی بتن 
به‌طور کلی در نرم‌افزار 9 دو مدل رفتاری برای 
بتن قابل | ستفاده | ست. مدل اول با نام مدل ترک‌اندود 
خوانده شده و در سازه‌هایی قابل کاربرد است که دارای 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


بارگذاری افزایشی بوده و کرنش‌های ایجاد شده در بتن 
یکنواخت می باش‌ند. بدیهی است که با تو جه به 
بارگذاری لرزه‌ای مدل‌ها در این پژوهش این مدل قابل 
استفاده نیست. مدل دوم مدل اش دید کزن خمیری 
می‌باشد. مدل آسیب‌دیدگی خمیری یک مدل ترکیبی 
است که قابلیت در نظر گرفتن همزمان شکست ناشی 
او تاو و کف ره راداو یساش ای من اولیم 
بار تو سط لوبلینرو همکاران (۱۹۸۹) ارائه شد و سپس 
توسط لیو فنوس (۱۹۹۸) اصلاح گردید. در اين مدل 
مهمترین مکانیزم های شسکست بتن ترک خوردگی 
کششیر ی خرد شد کین فشاریم‌باشند. تیار کدازی 
تک محوره. نمودار تتش-کرنش بتن در کشش و فشار 
در این تئوری مانند شکل ۳در نظر گرفته می‌شود.بنابراین 
طبق تئوری آسیب‌دیدگی خمیری رابطه تتش-کرنش به 
صورت زیر در نظر گرفته می‌شود: 


۳ ("ه-ع) ۳ظ ‏ ( و -6) ۳( -) ی 


در رابطه‌ی بالا ,1 سختی الاستیک اولیه‌ی ماده و 
1 سختی الاستیک کاهش یافته می‌باشد. ۶ کرنش 
کل است که طبق رابطه‌ی (۱۲) از مجموع کرنش 
الاستیک و کزنش.یلاسعیک: به‌دست می ای 


63 8 + 8 < و 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


در رابطه (۱۱) (-۱) مقدار عددی کاهش سختی 
است. 4 می‌تواند مقادیری از صفر (برای ماده سیب 
ندیده) تا یک (برای ماده کاملاً آسیب دیده) داشته باشد 
[12]. 


وال11 


كت 


4 23 


(ب) 


شکل ۳ نمودار تنش- کرنش بتن تحت بارگذاری تک‌محوره 
الف) حالت فشاری. ب)حالت کششی 


به‌منظور تعریف مدول کشسانی از رابطه زیر 


استفاده شده است [13]. 
( :5000 نا 


6 
نرم‌شدگی دو خحطی بتن استفاده شده‌است. منحنی 
نرم شوندگی بتن را می‌توان به صورت تجربی به‌د ست 
آورد اما در صورتی که پارامترهای تجربیاین منحنی در 
د سترس نبا شند. می‌توان از روابط زیر برای محا سبه‌ی 

آن‌ها استفاده نمود [13,14]. 


(0 


2 < 06 
1 6 


0 
لا ات 25ج 
0051 


وم ۷ مورن ‏ مه 
)۷( 0 127 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


بررسی رفتار دیوارهای برش یکوپل... 


2 ۵ 
۵ 
0 
(٩)‏ سل 0.8 ,۷ 
9 
0 
0 سل 3.6 < وت 
1 


11 
در روابط بالا (۳۵) ۶ ماو یاوق 
٩ )۳۳(‏ حداکثر اندازه‌ی سنگدانه. ج- ذسبت آب به 
تستسان ‏ اقن مت کل باق ترتیههانی ق کی گر 
4 ولا می‌باشد. 
برای معرفی نمودار تنش- کرنش بتن در فشار» از 
رابطه‌ی ارائه شده توسط تورنفلدو تروماسویز .)۱٩۸۷(‏ 


استفاده شده‌است: 


1 0۱0 


8 < 0.8 + ۲) ۴۵( ۱۲( 


در رابطه‌ی (۱۹) (00۳#: تنش فشاری و 
(100۳۰ مقاومت نمونه‌ی استوانه‌ای استاندارد بتن » 
گرشن فشسساویر و ۳ کرکن فیاظر .یا( ۶ 
می‌باشد. ضریب " نیز از رابطه‌ی (۲۰) به‌دست می‌آید. 

ضریب 6 در رابطه‌ی (۱۹) مربوط به شاخه‌ی 
نزولی منحنی تنش- کرنش ات و مقدار آن در 
شاخه‌ی صعودی برابر یک می‌با شد مقدار این ضریب 
از رابطه‌ی (۲۱) قابل محاسبه است. 


۳ ۱ 1 
3 ( ۲2 )۶ 
1 < شب ج 0.67 

62 9 


کاهش سس ختره الا ستتیک در فشار و کسشتسش 
به‌وسیله‌ی مقادیر سیب د یدگی ,4 و ,4 وارد 
محاسبات می‌گردند این پارامترها به‌کمک روابط زیر در 


نرم‌افزار تعریف می‌شوند [15]. 


3 13 
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سید مصطفی رزا ز- هاشم شریعتمدار 


(۱۵) ک ‏ رال 


نمونه‌ی رفتاری یاد شده اگرچه از نظر تاریخی 
مت دار امبا دازا دفت و اعبار کافی, براق 


مدل‌سازی رفتار غیرخطی بتن می‌باشد. 


مدل‌سازی فولاد 

در پژوهش‌هاء معمولا نمودار تنش - کرنش فولاد با یک 
نمودار نله ال ستاو له جایگزین ین گر اه در این 
پژوهش برای شبیه‌سازی رفتار فولاد نمودار تنش- 
ناحیه پلاستیک خطی در نظر گرفته شده‌است. هم‌چنین 
رف تار فولاد در کشسش و فشار یکسان فرض 
گردیده‌است. مدل مذ کور اگرچه قدمت دارد ولی دارای 
دقت کافی می‌باشد. شکل (4) رفتار فرض‌شده برای 
فولاد را نشان می‌دهد. 


جچ << ۳ 
5 
# ۳ ‌ 


شکل ۶ نمودار تنش - کرنش فولاد 


اجزای به کار رفته 
به منظور مدل‌سازی بتن در نرم‌افزار 05 از جزء 
۵4 استفاده شسده‌اسست. این جزء یک جزء 
چهارگرهی همگن با دو درجه آزادی در هرگره 
می‌با شد. برای مدل سازی فولاد از جزء 1212 | ستفاده 
شده‌است که یک جزء خرپایی دو گرهی با دو درجه 
آزادی در هرگره می‌باشد [12]. 


1 91 2 
4 - ۱۱۵4 ۷۸ 


شکل ۵ الف) جزء 0۳۲848 ب) جزء 12۳2 
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بررسی صحت مدل‌سازی 

به‌منظور بررسی صحت روش مدل‌سازی. از یک نمونه 
دیوار برشی همبند که توس کنو السن و هم کاران 
[16]مورد آزمایش قرار گرفته است و نتایج آزمایشگاهی 
ان در دست است. استفاده شده‌است. مشخصات بتن و 
فولاد در جدول (۲) آورده شده‌است. شکل () 
مشخصات هند سی و آرماتوربندی دیوار بر شی همبند 
را نشان می‌دهد. 


جدول ۳ مشخصات فولاد و بتن 


مقدار پارامتر ماو 
شا چگالی جرمی 
۱۳۸-۹ فلول کشانن 
۰/۲ ضریب پواسون ف 
۳۵۹ مقاومت فشاری بتن(۲) 
۷۸۳۰ چگالی جرمی 
۱۳۱ مدول کشسانی 
۳ ضریب پواسون 
۰ فولاد 
۰.۰ مقاومت تسلیم 
۷۳۰۰۰ مقاومت نهایی 
"1 کرنش نهایی 


8 9400 ۸ جمنامع5 


شکل 1 مشخصات هندسی و آرماتورگذاری نمونه‌ی آزمایشگاهی 


شکل ۷ مشخصات هندسی و آرماتورگذاری دیوار برشی 


مدل‌سازی شده در ۸020۲5 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


نمونه‌ی یاد شده در نرم‌افزار ۸02۵5 با جزئیات 
کامل ( شکل۷) مدل سازی شدها ست. نمودارهای بار- 
تغییرمکان بفوسست امه از نمونه‌ی ازغایتت‌کاشین و 
نمونه‌ی مدل سازی شده در شکل )۸ آورده شده‌است. 
هم‌چنین به‌منظور سهولت در مقایسه دو نمودار و 
پوش نمودارها دز یک دستتگاه ترسیم شده‌است. با 
توجه به شکل مشاهده می‌شود که مدل‌سازی دیوار 
برشی مطابقت خوبی با نمونه‌ی آزمایشگاهی دارد و 
دارای دقت کافی برای بررسسی رفتار دیوار برشی 


نتایج عددی 
در مجموع ۲۶ تحلیل غیرخطی تاریخچه‌زمانی بر روی 
7 دیوار برشی همبند صورت گرفته‌است. برای بررسی 
رفتار و محاسبه‌ی ذیاز لرزه‌ای هر یک از دیوار ها؛ 
تغییره کان نسبی طم قات. برش پایه‌ی ماکزيمم. 
تغییرمکان ماکزیمم بالای دیوار و توزیع تنش‌ها در تیر 
کوپله مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته‌است. 


تغییرمکان کلی و نسبی طبقات 
نتایج تغییرمکان کلی و ذسبی طبقات برای تمام دیوارها 
محاسبه گردیده است و نمودار تغییرمکان نسبی 
ماکزیمم دیوارها در ارتفاع برای زلزله‌های مختلف دور 
و نزدیک گسل ترسیم گردیده‌اند. جدول (4) مقدار 
تغییرمکان ماکزیمم بالای دیوارها را نشان می‌دهد. با 
توجه به این جدول, متوسط حداکثر تغییرمکان بام 
تحت اثر زلز له های م بدان نزد یک و میدان دور در 
دیوارهای ده طبقه به‌ترتیب ۱۵/۰۷ و ۷/۷ سانتی‌متر 
می‌باشد. بنابراین رکوردهای نزدیک گسمل به‌طور 
متو سط باعث افزایشی ٩/۹‏ در صدی در حداکثر تغییر 
مکان بام می‌شوند. اين مقادیر برای دیوارهای ۲۰ طبقه 
۵۶ و ۲۹/۷۰ سانتی‌متر می‌باشد که افزایش 1۸/۸۶ 
درصدی را نشان می‌دهد. هم‌چنین شکل‌های (۱۰)؛ 
(۱۱) و (۱۲) نمونه‌ای را از تاربخچه‌ی تغییرمکان بام و 
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بررسی رفتار دیوارهای برش یکویل... 


تغییرمکان نسبی طبقات نشان می‌دهند. 


نیرو ((۲) 


(الف) 


نیرو (۲0) 


نیرو (0*) 


تفییر مکان (۳1۳0) 
شکل ۸ نمودار بار تغییر- مکان نمونه‌ی آزمایشگاهی و 


مدل‌سازی شده 


الف) نمونه‌ی آزمایشگاهی. ب) نمونه‌ی مدل‌سازی شده 
3 نمودار چرخه‌ای نمونه‌ی آزمایشگاهی و مدل‌سازی شده د) 


نمودار پوش 
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شکل ٩‏ نمونه‌ی دیوارهای مدل‌سازی شده در 5و۸ 


]2025)۴۴( 


۱۱۵۲۸۱۲۱۵8)۲۴( 


تغیر مکان بلم (6۳) 


هب۱۳۱۰ 
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شکل ۱۰ تاریخچه‌ی تغییرمکان بام رکوردهای دور و نزدیک گسل دیوار ۱/۷۵ 


جدول ۶ تغییرمکان ماکزیمم بام برای رکوردهای دور و نزدیک گسل 


2۵12 
62۳ 12۲ 
"+", ۱ / (۱ ۷ 
۵ ( (۰ 
۱/۱ ( ۲ 
۰/۶ ۸ 
۱122 ۰*۱۹ 
۱/۲ ۱/۱ 


621/2۲ 
۰۱-۰۷ 


232 
"۱۳۰ 
2۵ 
۰۸۱/5۹۷ 


۱۳۳۹ 
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نزدیک گسل و (۳۳) ذشان دهنده‌ی رکوردهای دور از 
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دیوار 
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۰/۷-۵- 1-۲۰-۱۲ 
8۱-۵ ۳1۲۰-1۲-(1 


1-۳1۲۰ -1۲-۱/۷۵-۵ 


گسل می‌باشد. از این نمودارها نتیجه می‌شسود که 


تغییرمکان ۳ 9 نسبی طبقات ناشی از رکوردهای 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک. ۱۳۹۶ 


نزدیک گسل در مقایسه با رکوردهای دور از گسل 
بسیار متفاوتند. دلیل این امر وارد آمدن مقادیر زیادی 
انرژی به دیوار توسط پالس های موجود در ابتدای 
رکوردهای نزدیک گسل می‌باشد. و لذا لزوم در نظر 
گرفتن تأثیرات رکورد های حوزه‌ی نزد یک از اهمیت 
بالایی برخوردار می‌باشد. نکته‌ی قابل‌توجه دیگر این 
است که با کم‌شدن ارتفاع تیر همبند که منجر به کاهش 
سختی می‌گردد. مقدار حداکثر جابه‌جایی بام افزایش 
می یابد. زیرا در زلزله میدان نزد یک تیر کوپله تحت 


بررسی رفتار دیوارهای برش یکوپل... 


تنش‌ها و نیروهای بزرگ‌تری قرار می‌گیرد (شکل ۱۳) 
و بنابراین در صورتی که اتصال تیر به دیوار دارای 
مقاومت کافی نباشد با توجه به کانتورهای تنش در 
ش کل (۱۳) که دارای توزیع ارتفاعی و جهت‌دار 
می‌باشند شکست خمشی رخ می‌دهد و تير دچار 
گسیختگی می‌شود. در نتیجه سختی دیوار به‌طور 
قابل‌ملاحظه‌ای کاهش می یابد و تغییرمکان بام زیاد 


می‌شود. 
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0-1 20-12-07 5 


02 
تغییر مکان نسبی (۳0] 


را 


رو 
(759 ویه) 
و 
07 
22207 


نورث‌ریج (۴۳) 
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شکل ۱۳ تنش‌های ایجادشده در تیرهای همبند تحت اثر رکوردهای دور و نزدیک گسل نورت ریجدر دیوارهای 
۲110-12-0.75-5 و ۲۱۱0-1/2-9.5-00.35 


نورث‌ریج (01۳) 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


ترتن ۷ب 
نسبت برش پایه و ضریب تشدید برش پایه برای 
دیوار های مورد بررسی دحت اثر رکورد های میدان 
نزدیک و دور در جدول (۵) آورده شده‌اند. با توجه به 
مقادیر جدول (۵) مشخص می‌شود. زلزله‌های میدان 
نزد یک در دیوار های ۱۰ و ۲۰ طبقه به‌طور متوسط 
برش پایه‌ای برابر ۲۹۷۹ و 11۸۲ کیلو نیوتن را ایجاد 
مین کات در شما نت ما هقاخیر ترش نا ۲۱6۹۱ 
۶ کیلو نیوتنی ایجاد شده توسط زلزله‌های میدان 
دور به‌ترتیب افزایشی ۱ و ۱۲ درصدی را نشان 
می‌دهد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت برش پایه ناشی 
از رکوردهای نزدیک گسل در مقایسه با رکوردهای 
دور از گسل از مقادیرزیادتری برخوردار می‌باشند. 
هم‌چنین با افزایش ارتفاع تیر همبند و افزايش سختی 
دیوار و در نتیجه کاهش پریود طبیعی دیوار ضریب 
تشدید برش پایه کاهش می‌یابد. زیرا به‌علت حرکات 
پالس‌گونه ی زمین در زلزله‌های میدان نزدیک 
دیوارهایی که تحت زلزله‌های میدان دور جزء دیوارهای 
با رفتار شکل‌پذیر قرار می‌گرفتند. در زلزله‌های میدان 
نزدیک رفتاری سخت از خود نشان می‌دهند. بنابراین 


بررسی رفتار دیوارهای برش یکوپل.. 


اثرات نزدیک گسل و در نتیجه افزايش ضریب تشدید 


می‌شود. 


شتاب بام 

مقدار حداکثر پاسخ تاریخچه‌زمانی شستاب برای بام 
استخراج و در جدول (1) آورده شدها ست. همان‌طور 
که مشاهده می‌گردد مقادیر شستاب برای زلزله‌های 
میدان نزد یک و م‌یدان دور در دیوار های ۱۰ طب قه 
دارای تفاوت کمی نسبت به بکذیگر می‌باش‌ند. در 
دیوارهای ۲۰ طبقه مقادیر شتاب حا صل از رکوردهای 
حوزه‌ی نزدیک مقادیر بٍ شتری را ذسبت به رکوردهای 
حوزه‌ی دور دارا می‌باشند. زیرا دیوارهای برشی جزء 
سیستم‌های مقاوم جانبی سخت می‌با شند. بنابراین در 
ناحیه‌ی بین شتاب زمین و ناحیه‌ی شتاب ثابت عمل 
می‌کنند. با شکل‌گیری مفاصل پلاستیک در محل اتصال 
تیر و دیوان پریود سازه افزایش می‌یابد ودیوار وارد 
ناحیه‌ی شستاب ثابت می‌شود در نتیجه ذحت اثر 
زلزله های میدان نزد یک و میدان دور با یک شستاب 
زلزله‌ی ثابت» شتاب انتقالی به» سازه تسبتاً ثابت می‌ماند 
و شتاب بام سازه برای زلزله‌های دور و نزدیک گسل 
دارای تفاوت کمی شیب کل یک می‌باشند. 


جدول ۵ برش پایه‌ی ماکزیمم برای رکوردهای دور و نزدیک گسل (16) 


معطاج]" ۱ 
دیوار 
1۳21 ۱9 
۱۱:۷۲ ۳۳۰۰ ۵ -۰/۷- 1-۱۰-1۲ 
۱۹۷ ۳۳۸ 0۱-۵- 1-۱۰-1۲ 
۳۳۳۰ ۳۹۸۹ ۱۰-1۲-۱/۷۵۹-۵]]-(1 
۳9۹۳ ۳۳۶ ۰/۷۵ ۲]۲۰-۱۲-(1] 
۳۰۳ ۳5۵۳ 1-11۲۰1۲۱۵ 
۳۱۳۵ ۳۵۵ ۲]۲۰-۱۲-۱/۷۵-۵-(1] 


۱۱۹/۹4 
6/9۴ 121 262۳ ۱/2۴ 
5۹:۰,-۱( ۳۰۸۹ ۳۳۹۵ ۱۱5۰۳۳ 
۱۱۸۳۸۸۶ ۳5۹۵ ۳۳:۶ ۱۱:۷۰ 
۱۳2/2 ۳۹۳۲ ۱۳۸ ۱۳:۲ 
۱۱۸۳۰۷6۵ 353 9۳۷ ۱۳۸۵ 
۱/۰۹/۹۲ 91:۰ ۰9۳۱ ۸ 
۱/۰۹۹ 92۷۸ 59۷۱ ۱/۳۶ 
جدول + شتاب ماکزیمم بام بر 
0 2025 
12۲ 2821 12۲ 
۳/۳۵ ۳/۳۱ ۳/۷۰ 
۳/۲ ۳/۳۹۲ ۳/۷۷ 
1۳۸ ۳ ۳/۹ 
۳/6۵ ۱۳/۰۶۱ ۰۸/۳۹۹ 
۳/۳۹ ۱/۷ ۰/۹ 
۳/۳۹۵ ۳/۷۰ ۱/۳۵ 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


221 
۳/۷۳۹ 


۳/۷۵ 
۳/۲۰ 
۱/۹ 
۱/۷۵ 


۱/۳۹۵ 


ی رکوردهای دور و نزدیک گسل 


دیوار 
۵ -۱۰-1۲-0۰/۷][-(1 
1۲-0۱-۵- 1-71۱۰ 
۱۰-1۲-0۱/۷۵-۵]]-(1 
۲۰-1۲-0۰۷۵ ]1-1 
۳]۲۰-۱۲-۱-۵-(1] 
۲۰-1۲-۱/۷۵-۵][-(1 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک؛ ۱۳۹۶ 


سید مصطفی رزا ز- هاشم شریعتمدار 


]2025)۳۳( 


015 01 005 0 ۰.5 0.1- 0.15- 
تغییر مکان بام (۳0) 


۱۱۵۲۲۳۲۱۵۵)۲۲( 


برش پایه ((۲) 
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تغییر مکان بام (60) 


شکل ۱۶ منحنی هیسترزیس دیوار ۱/۷۵ 1۲1,۱۰۳ 


منحنی هیسترزیس 

پا سخ تاریخچه‌زمانی برش پایه ذسبت به تغییرمکان بام 
(حلقه‌ی هیسترزیس) برای دیوارها ترسیم گردیده و 
برخی از این نمودارها در شکل (۱۶) نشان داده شده‌اند. 
با توجه به این نمودارها مشخحص می‌شود رکوردهای 
نزدیک گسل باعث اعمال مقادیر زیادی انرژی در 
مقایسه با رکوردهای دوراز سل به دیوارها می شوند. 
اين ار به‌سبب حضور پالس‌های دامنه بلند با مدت 
زمان طولانی در رکوردهای حوزه‌ی نزدیک می‌باشد. 
بنابراین نیاز به اتلاف ناگهانی انرژی در یک مدت زمان 
کوتاه و در یک یا چند سیکل رفت و برگشتی است. 


توزیع تنش در دیوار و تیر 
نمونه‌ای از توزیع تنش هادردیوارها و آرماتورها برای 
رکوردهای دور و نزدیک گسل در شکل (۱۵) آورده 


شده‌است. 


نتیجه گیری 
نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که باتوجه به مشخصات 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


ویژه‌ی رکوردهای نزدیک گسل, دیوارهای برشی همبند 

رفتاز متقاونن را قست اف یی ر کر رده ار هرد فان 

می‌دهند. با توجه به تحلیل‌های صورت گرفته اهم نتایج 

به‌دست آمده به شرح زیر می‌باشند: 

۱- هر جچند نتایج عددی به‌دست آمده در این تحقیق 
کاملاً به مشخصات دیوارهای طراحی شده 
رکوردها و سایر عوامل از جمله شرایط ساختگاهی 
سایت بستگی دارد. با این و جود به‌طور کلی می‌توان 
تیه رف کهتباواسسست با تویض ره فک 
مشاهده می‌شود که ناحیه‌ی وسیم‌تری از 
آر ماتور های در معرض رکورد های میدان نزد یک 
تسلیم می‌شود و در نتیجه ناحیه‌ی مفصل پلاستیک 
و سیع‌تر می‌باشد. هم‌چنین قسمت وسیع‌تری از تیر 
همبند در معرض تنش‌ها بالاتر قرار دارد که منجر 
به آسیب‌دیدگی و تخریب تیر همبند می‌گردد. در 
دیوار نیز همان‌طور که مشاهده می‌گردد ناحیه‌ی 
وسیع‌تری از آرماتورهای پای دیوارها تسلیم شده‌اند 
که لزوم توجه بیشتر را به این مطلب نشان می‌دهند. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


دلیل این امر آن است که لازم است در زلزله‌های 
میدان نزدیک مقدار آنرژی قابل‌توجهی در یک زمان 
کوتاه‌تر در مقایسه با زلزله‌ی میدان دور توسط 
سیستم جذب و مستهلک گردد که نتیجه‌ی آن 
توس عه و افزايش تنش ها در آر ماتور ها و بتن 
می‌باشد. 

تغییرمکانی رکوردهای نزدیک گسل در مقایسه با 
نیاز تغییرمکانی رکوردهای دور از گسل بیشتر 
است. و هم‌چنین ماکزیمم تغییرمکان نسبی تحت 
رکوردهای نزدیک گسل در دیوارهای ۱۰ طبقه در 
طبقات میانی و در دیوار های۲۰ طبقه در طبقات 
بالایی رخ می‌دهد. علت این امر آن است که با 
افزایش نسبت پریود سازه به پریود پالس() در 
مدل‌هاءعی ان مقسار کت: و تاثر مد‌های بالاتر داز 


پاسسخ سازه بیشتر می‌نود و بنابراین محتوی 


(الف) 


(ب) 


نت 


بررسی رفتار دیوارهای برش یکوپل.. 


فرکانسی بالای زلزله‌های نزدیک گس ل. طبقات 
بالاتر وا شیر تحت نار قاری دهند 

مقادیر برش پایه‌ی حاصسل از تحلیل دینامیکی 
غیرخطی تاریخچهز مانی برای رکورد های نزد یک 
تحلیل استاتیکی معادل نمود. باید در آن‌صورت 
برای حالت نزدیک گسل برش پایه‌ی بالاتری را در 
ار کرت 

ضریب تشدید برش پایه با افزایش پریود سازه که 
: دای 

منجر به بزرگ‌تر شدن نسبت م7 می گردد. برای 
یک زلز له مشخص افزایش می یا بد زیرا اثرات 
نزدیک گسل در محدوده پریودهای بالا بیشتر است 
و افزایش نرمی و پریود اضتلی سازه‌ها؛ باعث 


افزیش اترات تزدیک سل می‌شود: 


شکل ۱۵توزیع تنش در دیوار ۳۲۱۰۲/۲۳۷ 


الف) زلزله طبس-30۳ ب) زلزله طبس- ۱۷۲ 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 
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سید مصطفی رزا ز- هاشم شریعتمدار 


لذا پیش هاد می‌نود این موضوع نیز در تأکیدی دوباره بر طراحی سازه هایی با قابلیت 
آیین‌نامه‌های ساختمانی از جمله آیین‌نامه‌ی ۲۸۰۰ ایران استهلاک انرژی بالا برای مقابله با اثرات زلزله‌های 
مورد توجه و بررسی قرار گیرد. نزدیک گسل می‌باشد. هم‌چنین ناحیه و سیع‌تری از 
6- حلقه‌ی پسماند نظیر رکوردهای نزدیک گسل در آرماتورهای تیرهای کوپله و دیوار تحت زلزله‌های 
تمام دیوارها نشان از اعمال انرژی بالا در مقایسه با حوزه‌ی نزدیک جاری می‌شوند لذا طول ناحیه‌ی 
رکوردهای دور از گسل می‌باشد که این مطلب پلاستیک افزایش می‌یابد. 
وت 
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1993(۰) و0اع۳ ووتعظ ,1۷ )50 ,۸۱ 

40 ۳.0.۰ ,0071110 20 .۷۷ یک روع0127 20 ورن بل رتفتظ مضه رل .9 متامنط 22040 ر.ط .لژ باه6۳٩‏ 
سلظ را صولوع0 60و2ظعمصمصمگوص نم ومتالعممزو ممتمتاهتی ممتامجظ متام ملظ رطمعصصعطهتما۸ 
2001/09(۰) ,)۲6۵۴0۲ 

6 ۱۳۵6۵۵0۱۲۱9 ۱۱0)10۴ 4صامع له ومد مطا ۵ ممتام2مام هدن مطزهمصام ریت ۲۰ ,80026۳۷111 
1997(۰) و9-28 ۳۳۰ بض 567۱۱6۵۲ 5۷۲1۳۴97 

٩۱00600 0‏ ومحصحظ کصمصرمحه تک ۵۶ ومقمممروع۲ معلمنامط ت۲2 ریق رصه۷۷ مضه وت متاصا 20 ریگ .۲۷۷ ,1120 
.(2001) ,219-229 00۰ و(1063 ,۷۵۱ رععصلاتباظ ۲211 ۵۶ مزوه‌نا آمتبتمنتو و" عصمتامحظط فصتامتع أبم- 2۵21 

معط جه ممتامم فصامتع تاج همه گ0 )۲۹6۵ ۷ رتحهطمعاظ 20 یم مطفتجوامطان 20 وم وطلتعطه ۲۱ 
0 5۳۲۱۵0۹۱ 1۵۲۳۱۵۵0۳۵ 6 ]0 کو ۳0۵6۵60 9عتتامنتتاد 6۵86۵۲8۵8 0۴ ۲0500856 


(2003) ۲-106/46(/-1۸۳۸۵ بقصصه1 ۷ ,2۱۵و روعص »تم امومع کعن ]۲۵6 ۲۵۵۱۵۵۲ واه 1۳ 0۳ 


۲ ۸ ,"0176015 ]۱۵21-۲2۱01 وعع200۲ مه ممیاععمعم فتوولقصه متصصواهی ملظ ر.ظ رقالل موم ۸ رتللهک . 


(2005) ۲۷۵۱۰۵07-06۰ ,۱۱۵۷۵0۵-۵0 ۵۴ بوالوزهتصرنا مط که عصنهمصزم مر آماصمصصمتز تم فص منک ۵۲ 


"065181 متصطعاهی ص قامعگه طمتاممور نامع )همم ۵ ممتاممنعممن بآ تماما هنک رها . 


2000(۰) ,762124 ۵( ,یل ۲۷ *12 ع ]۵ عود ۳۳۵6660 
2004(۰) .5 را2۳/61۵ .16 رهک9۵۲۵۵۵۵ عک طمقاتمک مان .6.5 ممنوه۷ رامیاصه]ووون] ۸۳۲۸0۵۲۲ 
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۳ یره دور هفایق کو یبن 


فص ماممصمه ۵۶ فمامصصههم مج ۵۴ ممتاهمت0هتم لوعتافلاهاگ ویظ جمناجتان-مععظ وظ .2 ماطه22ظ ,13 
۳۳529-556 4 .0 و32 ,۷۵۱ ,۵5۵0۲6 0۵۳۱۵۲۵۲۵ 66۱6۲ ,"0270صهاه عصتاجع) ۵۶ ۳۵۲۵016 11۳001162010 
.(2002) 

تحلنصصتی جح ماعتمصمم صتقام صا ومصمم مامح گم اصمصصممامع0 فصح طا۲مع موی ور-.ظ مرظ۳۵)۵1950 .14 
1981(۰) ,۷۳۲۷-1006 ]5۵016 ,1ع010صطمع 1 ۵۶ مابا6تاعط؟ مصانا رولهتنماع۷ مصتعاتبدظ ۵۶ ممتوا نا و قلهاهاه۳ 

فص عمجم مهتم طونط که ممتاومومنن اممنصهطهه]۱۷ ربق ۰۲۲۵8۵۵622162 20 و ما01گظهع۵ط1 ,15 
,۲۳۵۳۵6115 و1201 رطاعصهه طعنط که ممتاجمناتاه صاتومم‌صصرری فص گم ۲۲۵۵۵۵0 وتطعلوع0 صا ممتاهملانم2 
(1987) ,149-159 .00 

0 1۱1220021 فلوم البا۳ وه ۶ ۲مزقطظ متصصواهق. و.ط رمعله2ص0۵) 220 ویک بتصلل :.ظ ,۸۵۵21 ,16 
۶ ۱۲۱۷۵۲۹۱ م۱ رمصتهممامم ات ۵۶ امممانهم۱۳۵ 1۵۵۵۲۵ 166۵/۴6۵1 "رفظ هصتامدمن ملصهماه 
2001(۰) ,28202 رهامصیامن طعت)تظ وه تاممصه ۲۷ رهتماصبتامن طفتتدظ 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


